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Design and Development of Real-Time Monitoring System for TMSR Molten Salt Pumps 
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[Background]: The molten salt pump is one of the main equipment in the thorium based molten salt 


reactor circuit system, responsible for driving the circulation of molten salt in the circuit. The safety and economy of 


reactor operation are influenced by the safety and reliability of molten salt pump operation. State monitoring is one of 


the effective methods to ensure the safe operation of the system. [Purpose]: In order to detect abnormalities in 


equipment and system operation timely and provide a basis for condition based maintenance, a study was conducted 


on the state monitoring and abnormal signal localization of the molten salt pump system. [Methods]:A desktop 


application for the real-time monitoring system of molten salt pumps was developed based on the Windows 


Presentation Foundation (WPF) and Model-View-ViewModel{( MVVM). The system is consisted of modules such as 


monitoring model management, real-time monitoring and alarm, abnormal signal localization, and log query. 


[Results]: The relevant operating parameters of the molten salt pump system can be centrally monitored by the 


system, and the current operating status of the equipment can be displayed in real-time. Signal parameters that may 
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cause abnormalities can be quickly provided after the abnormality occurred，[Conclusions]: The necessary 
operational information can be provided by the system for operators. The system is helpful for operators to make 
operational decisions. Compared to traditional DCS threshold alarms, the timeliness and effectiveness of monitoring 
have been improved. The foundation for the subsequent application Implementation of intelligent operation support is 
laid. 
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核能 系统 的 运行 安全 一 直 是 人 们 关注 和 研究 的 焦点 。 设 备 部 件 故 障 可 能 导致 停机 或 严重 事故 ， 或 传 感 
器 不 准确 可 能 导致 偏离 最 佳 运行 员 ， 严 重 影 响 反 应 堆 的 安全 和 经 济 性 。 作 为 第 四 代 反 应 堆 中 的 六 种 堆 型 之 
一 ， 熔 盐 堆 在 固有 安全 性 、 经 济 性 等 方面 具有 明显 的 优势 3]。 而 熔 盐 泵 是 针 基 核能 系统 的 心脏 设备 ， 其 运 
行 的 安全 可 靠 性 影响 着 反应 堆 运 行 的 安全 性 和 经 济 性 。 状 态 监 测 是 保证 系统 安全 运行 的 有 效 方法 之 一 。 数 
字 化 仪 控 系 统 的 广泛 应 用 为 操纵 员 提 供 了 一 套 全 新 的 反应 扒 运 行 和 监测 技术 手段 由。 现 阶段 对 于 设备 状态 
监测 研究 可 分 为 基于 机 理 分 析 的 方法 和 基于 数据 驱动 的 方法 。 机 理 分 析 方法 不 适用 于 结构 复杂 、 非 线性 强 
的 监测 设备 司 。 而 随 着 传感器 技术 以 及 人 工 智 能 技术 的 发 展 ， 智 能 算法 支持 的 基于 数据 驱动 的 方法 研究 被 
广泛 应 用 于 状态 监测 领域 9。 状态 监测 技术 在 向 综合 监测 以 及 高 灵活 性 和 高 智能 性 方向 发 展 ， 引 入 机 器 学 
习 、 深 度 学 习 等 智能 方法 实现 高 精度 和 高 可 靠 性 的 状态 监测 。 
目前 , 熔 盐 反应 堆 依 然 使 用 基于 分 布 式 集散 控制 系统 的 单 点 报警 , 缺乏 有 效 的 多 维 参数 集中 监测 功能 ， 
无 法 在 故障 早期 及 时 给 出 预警 信号 ， 更 无 法 在 故障 发 生 后 定位 异常 信号 。 因 此 ， 设 计 了 基于 主 元 分 析 
(Principal Component Analysis, PCA) 和 贡献 图 的 状态 监测 和 异常 信号 定位 的 方法 ， 并 对 PCA 模型 的 不 可 检 
测 区 间 进 行 了 定量 计算 以 获得 更 好 的 监测 效果 ; 针对 传统 贡献 图 的 涂抹 效应 导致 定位 结果 不 准确 的 问题 对 
贡献 图 算法 进行 了 改进 。 相 应 算法 的 设计 、 实 现 及 验证 可 参考 文献 趾 。 在 此 研究 基础 上 ， 本 文 将 算法 集成 ， 
开发 相应 的 系统 软件 ， 采 用 高 度 集成 的 图 形 用 户 界面 ， 以 实现 相应 的 状态 监测 、 异 常 定位 等 功能 。 

本 文采 用 Windows 呈现 基础 (Windows Presentation Foundation, WPEF) 框 架 开 发 了 一 套 熔 盐 泵 实时 异常 
监测 系统 ， 包 括 模型 训练 、 在 线 监测 、 异 常 报 警 、 异 常 定位 、 日 志 查 询 等 模块 。 系 统 有 具有 良好 的 可 扩展 性 
和 可 移植 性 ， 且 具有 友好 的 人 机 界面 ， 最 大 化 地 将 关键 信息 集中 显示 ， 符 合 相 关 人 员 的 操作 习惯 。 实 现 了 
准确 有 效 的 异常 报警 及 定位 ,能 够 帮助 现场 操纵 员 及 时 准确 地 了 解 设备 的 运行 状态 以 及 异常 参数 变化 情况 ， 
提高 了 设备 运行 的 安全 性 和 经 济 性 ， 减 少 计划 外 的 维护 和 短 时 间 的 停机 所 造成 的 损失 。 


1 总 体 设 计 方 案 


为 了 保证 熔 盐 泵 的 安全 可 靠 运 行 ， 需 要 实时 监测 熔 盐 泵 的 运行 状态 。 设 备 运 行 出 现 异 常 或 故障 时 能 够 
及 时 地 给 出 预警 报警 ， 定 位 异常 信号 ， 帮 助 现场 操纵 员 了 解 设备 的 运行 状态 、 提 供 可 供 分 析 的 有 效 信息 ， 
甫 助 操作 员 进 行 运行 和 维修 决策 , 减轻 操作 员 精 神 压力 , 采取 恰当 措施 。 系 统 需 采 集 熔 盐 泵 运行 相关 参数 ， 
包括 泵 电机 轴承 振动 和 温度 、 泵 轴承 振动 和 温度 等 参数 ,随后 通过 PCA 监测 模型 得 到 当前 运行 状态 统计 值 
若 该 值 超过 限 值 则 判定 为 异常 ， 并 通过 贡献 分 析 方 法 定位 可 能 导致 异常 的 信号 参数 。 因 此 系统 界面 需 能 够 
显示 实时 监测 曲线 、 报 警 信息 、 定 位 信息 、 信 号 实时 数据 等 ， 并 将 相关 异常 信息 记录 到 日 志文 件 中 以 便 后 
续 查 询 。 


1.1 系统 结构 


监测 系统 结构 如 图 1 所 示 。 系 统 结构 分 为 三 部 分 ， 分 别 为 数据 采集 、 数 据 处 理 以 及 应 用 显示 。NuCON 
平台 为 熔 盐 堆 的 分 布 式 控制 系统 ， 通 过 实验 物理 及 工业 控制 系统 〈Experiment Physics and Industrial Control 
System，EPICS ) 的 IOC (Input Output Controller) 获取 设备 实时 运行 数据 00。 通过 监测 模型 计算 得 到 当 
前 设备 运行 状态 ， 相 应 结果 显示 在 程序 界面 中 。 


~ 


XXXXXX-2 


作者 甲 等 ， 中 文 题目 


ET 


Functional 
Calculation 


Real-time Opreation Data 


A 


pa 


图 1 监测 系统 结构 示意 


Fig.1 Structure of Monitoring System 


1.2 功能 设计 

熔 盐 泵 监测 系统 在 Microsoft Visual Studio 2022 环境 上 基于 .Net Core 6.0 采用 C#10.0 编程 语言 开发 。 开 
发 的 桌面 应 用 程序 采用 的 是 WPF 框架 ， 软件 设计 采用 Model-View-ViewModel (MVVM) 模式 ,将 称 为 视图 
(View) 的 XAML 用 户 界 面 、 基 础 数据 〈Model) 和 视图 与 模型 之 间 的 中 介 (ViewModel) 三 层 分 离 0417。 软 
件 获取 燃料 盐 和 泵 和 冷却 盐 泵 的 相关 运行 数据 实时 显示 在 界面 中 ， 并 对 数据 进行 实时 计算 处 理 ， 以 曲线 的 方 
式 动态 展示 和 泵 当前 运行 状态 。 系 统 功能 如 图 2 所 示 。 
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图 2 系统 功能 示意 


Fig.2 Schematic Diagram of System Functions 


系统 运行 首先 需 进行 数据 连接 以 获取 实时 数据 ， 数 据 连 通 后 主 界面 即 显示 泵 运行 转速 、 电 流 、 频 率 等 
重要 参数 ， 也 可 通过 侧 边 栏 页 面 查 看 冷却 盐 泵 和 燃料 盐 泵 的 其 他 数据 。 在 进行 监测 前 ， 首 先 要 加 载 合适 的 
监测 模型 ， 加 载 成 功 后 显示 相应 统计 值 限 值 。 为 保证 模型 更 新 的 及 时 性 ， 设 置 了 模型 在 线 训练 模块 ， 可 自 
设置 模型 参数 及 训练 时 间 ， 在 线 训练 模型 ， 同 时 也 可 通过 历史 数据 离线 训练 模型 。 训 练 结束 会 弹出 提示 
完成 训练 的 对 话 框 ， 完 成 训练 后 ， 可 保存 模型 备用 ， 模 型 保存 名 称 默 认为 日 期 + 训练 时 长 。 当 判定 设备 为 
异常 状态 时 ， 界 面 会 实时 显示 当前 的 异常 信息 ;选择 相应 日 期 可 查询 历史 运行 日 志 记录 。 该 日 志 只 记录 腊 
常情 况 信 息 ， 包 括 日 期 、 时 间 ， 以 及 有 异常 信号 定位 信息 。 该 信息 保存 至 本 地 文件 ， 也 可 到 相应 文件 夹 中 的 
文件 进行 查询 。 
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1.3 流程 设计 


图 3 所 示 是 设备 状态 监测 系统 的 业务 流程 图 。 其 流程 主要 分 为 两 大 部 分 : 第 一 ， 将 监测 模型 与 实时 运 
行 的 设备 运行 数据 进行 连接 ; 采用 EpicsSharp 访问 EPICS 服务 器 实时 获取 数据 .EpicsSharp 是 一 个 用 于 .NET 
FEF 台 的 软件 库 ， 用 于 实现 EPICS 使 用 的 通道 访问 协议 819。 第 二 ， 利 用 离线 数据 或 在 线 数据 训练 PCA 监 
测 模型 。 最 终 ， 利 用 PCA 模型 设备 运行 状态 进行 实时 监测 ， 在 检测 到 异常 或 者 故障 发 生 时 给 出 报警 信号 ， 
同时 定位 导致 异常 的 信号 参数 。 最 后 ， 相 关 异 常 报警 及 定位 信息 通过 人 机 界面 传递 给 主 控 室 的 操纵 人 员 ， 
帮助 操纵 人 员 做 出 正确 决策 。 
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3 业务 流程 示意 图 


Fig.3 Schematic Diagram of Operation 


1.4 人 机 界面 设计 


主 界面 主要 包括 五 个 部 分 : 上 部 菜单 栏 : 包括 窗口 最 小 化 ， 最 大 化 ， 关 闭 以 及 连接 实时 数据 库 按钮 ; 
左 侧 侧 边栏 :包括 相应 页 面 弹出 按钮 ， 界面 上 部 关键 参数 显示 : 在 数据 连接 之 后 ， 可 实时 显示 设置 的 重要 
参数 的 数值 ， 实 时 监测 结果 画面 : 分 为 不 同 的 TAB 页 面 ， 对 应 于 不 同 的 设备 ， 可 实现 开始 /停止 监测 ， 监 
测 曲线 会 实时 显示 在 图 中 ， 若 出 现 异常 ， 相 应 按钮 会 变 为 红色 ; 下 方 监测 信息 显示 : 当 出 现 异 常 时 ， 下 方 
蓝 色 区 域 将 会 显示 日 期 、 时 间 以 及 可 能 导致 的 异常 的 信号 名 称 。 
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2 监测 及 异常 定位 方法 介绍 
2.1 PCA 监测 模型 


多 元 统计 分 析 是 过 程 监测 的 常用 方法 ， 具 有 处 理 大 量 高 度 相 关 变 量 的 优越 性 。PCA 是 多 元 统计 过 程 监 
测 最 常用 的 方法 之 一 。 通 过 将 多 维度 的 高 度 相 关 的 传感器 数据 简化 为 一 小 组 不 相关 的 潜在 变量 ， 大 大 降低 
了 监测 的 繁复 程度 帆 。PCA 状态 监测 的 思想 如 下 : 将 数据 向 量 分 别 投影 到 两 个 正 交 空间 : 主 元 空间 和 残 差 
空间 。 随 后 ， 在 相应 的 子 空间 中 建立 统计 量 ， 进 行 假设 检验 。 采 用 Hotelling T 平方 (TI 和 平方 预测 误差 
(Squared Prediction Error SPE) 作 为 检测 统计 量 。 了 T? 统 计量 表示 主 元 空间 的 变化 程度 ，SPE 统计 量 表 示 残 差 
空间 中 数据 投影 的 变化 程度 。 将 结果 与 相应 的 控制 限 值 进 行 比较 ， 可 以 确定 是 否 发 生 了 故障 。 计 算 方 法 如 
下 [1]; 

PCA 将 数据 矩阵 X 分 解 为 主 成 分 空间 和 残 差 空间 ; 


X=TP7+E (1) 

其 中 , XeERNm 表 示 一 个 包含 m 个 传感器 变量 和 个 样本 的 数据 矩阵 ; T 为 分 数 和 矩阵 ， 了 P 为 负荷 矩阵 ， 
SPE 和 了 2 统计 数据 的 定义 如 下 : 

7” = XPA-P7X7 (2) 

SPE=|e| =(x-3)(x-3) G) 


x 是 样本 向 量 ， 久 是 重建 向 量 ，A 是 具有 特征 值 的 对 角 和 矩阵 ，I 是 单位 矩阵 . 
SPE 控制 限 Oo 可 以 通过 xX? 分 布 计算 得 到 。 当 显著 性 水 平 为 q 时 ，0O6 的 计算 公式 是 
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2. =40 (4) 


其 中 ， 久 =! 一 3;9 = 六 (=123)，4 为 主 成 分 数 ， 2 为 对 应 的 特征 什 ; 是 在 显著 性 水 平 a 上 的 正 态 
分 布 的 临界 极限 。 
了 ?控制 极限 可 以 通过 F- 分 布 来 计算 。 当 显著 性 水 平 为 4 时 ， 了 控制 限 为 : 
12 (VN -D4 
“” N(N-4) 
及 (4,n-4) 表 示 显著 性 水 平 1-a 下 自由 度 n 和 n-4 的 F 分 布 值 。 
根据 累积 方差 页 献 率 选择 主 成 分 数 ， 即 : 


F(A4,N- 4) (5) 


CPV = 如 (6) 


2.2 异常 信号 定位 
在 PCA 检测 到 异常 后 , 有 必要 进一步 定位 引起 报警 的 变量 。 贡 献 分 析 只 使 用 过 程 数据 来 定位 故障 变量 ， 
无 需 任 何 先 验 的 故障 知识 ， 是 一 种 无 监督 的 方法 。 贡 献 图 实际 上 反映 了 各 种 变量 的 变化 对 系统 统计 模型 稳 
定性 的 影响 趾 。 通 过 比较 每 个 变量 的 贡献 来 确定 异常 信号 ， 其 计算 方法 如 下 口 : 
公式 (2) 和 (3) 的 统计 计算 可 统一 表示 为 : 


s()=xEx’ -I “ 
假设 信号 7 失效 ， 样 本 x 可 以 表示 为 : 

X=X +6,], 9 
x* 表 示 数 据 的 正常 部 分 ， /表示 信号 j 的 故障 大 小 . 

Sh . 


上 表示 故障 j 的 方向 。 它 可 以 是 一 个 任意 的 过 程 故障 方向 。 
沿 § 方 向 的 重 构 向 量 可 以 表示 为 : 


Z)=X-6)]; (10) 
变量 x 对 故障 检测 指数 的 基于 重 构 的 贡献 定义 为 : 
Rac; = 上 E, 记 | (11) 
其 中 ， 
方 = 人 ES &,Ex’ (12) 
是 
5 7 9 2 2 (13) 
mn Bz) )= minle | = minke -6 


最 优 解 
将 公式 (12) 代入 公式 (11) ， 其 计算 方法 为 : 
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RBC = xEET 人 ET 站 SB (14) 


RBC; 对 样本 的 每 个 传感器 方向 进行 相应 计算 。 


3 系统 测试 


为 了 测试 熔 盐 和 泵 监测 系统 的 可 行 性 和 有 效 性 ， 对 该 系统 进行 了 现场 验证 ， 将 其 应 用 于 某 针 基 熔 盐 反 应 
E 项 目 。 实 时 故障 检测 及 异常 定位 是 该 系统 最 重要 的 两 个 功能 ， 因 此 重点 讨论 这 两 个 功能 的 测试 结果 。 采 
用 该 系统 实时 监测 一 回路 燃料 盐 泵 ， 当 泵 出 于 正常 状态 运行 时 ， 运 行 监测 曲线 在 阐 值 之 下 偶 有 波动 ， 指 示 
泵 此 时 为 正常 运行 情况 ， 当 泵 的 某 一 振动 信号 数据 突然 异常 上 升 时 ， 运 行 监测 曲线 也 随 之 升 高 超过 限 值 ， 
燃料 盐 泵 TAB 标签 变 为 红色 , 指示 泵 此 时 运行 状态 为 异常 情况 。 图 4 展示 了 某 天 监测 过 程 中 产生 的 报警 情 
况 。 图 5 展示 了 当天 完整 的 监测 曲线 图 。 


Monitoring System V3.1 


C= = 口 X 
合 | 34.949 T9:635 689.09 S9925 26.283 1189:9 
四 类 并 芝 颇 率 八 炊 科 车 票 电流 。 内 烦 料 震 泵 转速。 冷却 直系 频率 | 冷却 盐 泵 电流 。 败 冷却 盐 泵 转速 。 | 


民 [| 2222 冷却 吉村 
一 T2 监 测 值 一 冰 值 

加 柄 

总 


15:02:35 15:02:36 15:02:37 15:02:38 15:02:39 15:02:40 15:02:41 15:02:42 15:02:43 15:02:44 15:02.45 15:02:456 15:02:47 15:02:48 15:02:49 15:02:50 15:02:51 15:02:52 15:02:53 15:02:54 


图 4 监测 效果 展示 
Fig.4 Display of Monitoring 


0 
12:00:00 AM 2:24:00 AM 4:48:00 AM 7:12:00 AM 9:36:00 AM 12:00:00 PM 2:24:00 PM 4:48:00 PM 7:12:00 PM 9:36:00 PM 12:00:00 AM 
time 


一 SPE 
edb | 


SPE 


0 
12:00:00 AM 2:24:00 AM 4:48:00 AM 7:12:00 AM 9:36:00 AM 12:00:00 PM 2:24:00 PM 4:48:00 PM 7:12:00 PM 9:36:00 PM 12:00:00 AM 
time 


5 全 天 监测 曲线 
Fig.S Display of full day monitoring curves 
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06 Data trends on Nov.14 


4 5 


Data trends from Oct.29 to Nov.13 


图 6 异常 信号 运行 趋势 


Fig.6 Abnormal signal operation trends 


从 图 5 中 可 以 看 


和 ， 大 约 在 当天 下 午 2:24 分 


可 能 导 


之 后 ， 


监测 曲线 完全 超过 限 值 并 持续 升 高 ， 这 说 明 异 常 程 


度 在 持续 增 大 。 定 位 结果 显示 可 能 导致 异常 的 信号 为 燃料 盐 泵 某 振动 信号 , 实 
查询 该 信号 历史 数据 ， 经 计算 可 得 到 ， 报 警 当天 该 信号 数据 均值 为 0.2754， 标 
该 信号 数据 均值 为 0.0575， 标 准 差 为 0.0225; 说 明 该 信号 在 报警 
趋势 如 图 6 所 示 ， 从 图 6 中 也 可 看 出 信号 数值 有 明显 上 升 趋势 。 


际 考 色 发 现 该 信号 确 有 寞 第。 
六 
日 数值 增加 且 波 动 变 大 。 
而 针对 该 信号 的 变化 ，DCS 并 无 报警 。 


差 为 0.1170; 报警 前 半月 
该 信号 原始 数据 


该 结果 表明 ， 监 测 系 统 可 以 对 熔 盐 和 泵 的 状态 进行 有 效 监 测 ， 
性 ;同时 
稳定 性 。 


并 且 正 确 


4 结语 


定位 异常 
， 对 系统 进行 了 长 时 间 的 运行 调试 、 测 试 和 优化 ， 该 系统 满足 每 秒 实时 监测 的 需求 ， 有 具有 较 高 的 


言 写 ， 其 有 较 高 的 准确 


状态 监测 系统 的 应 用 可 以 在 很 大 程度 上 减轻 运行 人 员 的 心理 压力 ， 降 低 误 操作 的 概率 ， 对 反应 堆 的 安 


全 稳定 运行 
的 状态 监测 性 能 ， 能 够 及 时 、 准 确 地 对 设备 的 异常 状态 报警 
发 出 了 一 套 状 态 监测 、 故 障 报警、 异常 信号 定位 于 一 体 的 设备 状态 监测 系统 ， 


， 降 低 了 漏 报 和 误 
完成 实时 


位 等 多 个 功能 模块 的 设计 开发 。 系 统 所 采用 的 监测 方法 实用 性 强 ， 软 件 


具有 人 简单、 


友好 的 人 机 交互 方式 ， 对 设备 运行 状态 进行 有 效 的 监测 ， 且 具有 较 强 的 扩展 性 ， 


至 关 重 要 。 本 系统 采用 PCA 监测 方法 及 基于 改进 重 构 贡 献 图 法 的 异常 信号 定位 ， 提 高 了 设备 
民 几 率 。 在 此 基础 上 设计 开 


异常 检测 、 异 常 定 
明了 的 界面 设计 ， 实 现 
监测 多 个 设备 。 测 


可 同时 


试 分 析 结 果 表 明 ， 系 统 达到 了 预期 目标 ， 其 有 良好 的 监测 效果 ， 对 提 


高 熔 盐 泵 运行 的 安全 可 靠 性 和 经 济 性 


起 到 了 积极 的 作用 ， 同 时 也 为 进一步 的 运行 支持 技术 以 及 智能 运 维 技术 的 研究 和 实现 英 定 基础 。 
作者 贡献 说 明 : 周文 : 开展 研究 ， 文 章 撰写 ， 后 接 : 文章 审阅 并 提供 指导 性 建议 。 
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